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合成音声のスタイル制御における話者適応の評価∗

◎井澤信介, 能勢隆, 山岸順一, 小林隆夫 (東工大)

1 はじめに

音声合成においてより人間らしい機能を実現する
ために，様々な発話様式・感情表現 (スタイル)を含
んだ音声を任意の話者の声で容易に実現することが
望まれている．その手法の一つとして，我々は隠れセ
ミマルコフモデル (HSMM)に基づく音声合成システ
ム [1] を拡張した重回帰HSMMに基づくスタイル制
御法を提案した [2]．重回帰 HSMMに基づくスタイ
ル制御では複数のスタイルを同時に単一のモデルで
表現し，スタイルの表出・強調度合を低次元のベクト
ルで表現することにより，直観的に合成音声のスタイ
ルの表出度合を制御することが可能である．さらに，
学習データ収録のコスト低減のために，HMMに基づ
く音声認識などで広く用いられている最尤線形回帰
による話者適応手法を重回帰HSMMに導入すること
で，少量の目標話者のデータから目標話者の合成音
声のスタイル制御を可能にする話者適応手法を提案
した [3]. 本論文では，この手法の主観評価実験を行
い，提案手法の有効性を検討する．

2 重回帰HSMMを用いたスタイル制御に
おける話者適応

重回帰HSMM [2]では状態 iの出力分布 bi(o)及び
状態継続長分布 pi(d)の平均が次のような重回帰式で
表されると仮定する．

μi = Hbiξ (1)
mi = Hpiξ (2)

ξ = [1, v1, v2, · · · , vL]� = [1, v�]� (3)

ここで v はスタイルの表出・強調度合を表した低次
元のベクトル (スタイルベクトル)であり，Hbi およ
びHpi はそれぞれM × (L + 1)次元，1× (L + 1)次
元の回帰行列，M は特徴ベクトルの次元である．な
お，bi(o)および pi(d)は単一ガウス分布を仮定して
いる．モデルパラメータの学習は EMアルゴリズム
による最尤推定で行い [2] ，音声合成時は，学習で得
られた回帰行列に対し所望のスタイルの表出・強調度
合に対応するスタイルベクトルを与えることにより，
出力分布および状態継続長分布の平均を計算し，音
声パラメータを生成する．
今，あるスタイル sにおいて変換元となる話者の

モデルと目標話者のモデルの間に以下のアフィン変
換の関係が成り立つと仮定する．

μ̂
(s)
i = A

(s)
bi

μ
(s)
i + b

(s)
bi

(4)

ここで μ̂
(s)
i および μ

(s)
i はそれぞれ目標話者，元話者

の平均パラメータを表す．重回帰HSMMでは，この
平均パラメータは回帰行列Hbi と ξ = [1, v�]� によ
り表現され，

Ĥbiξ
(s) = AbiHbiξ

(s) + b
(s)
bi

(5)
∗A speaker adaptation technique for MRHSMM-based style control of synthetic speech,
by IZAWA, Shinsuke, NOSE, Takashi, YAMAGISHI, Junichi, and KOBAYASHI, Takao (Tokyo Institute
of Technology).

(0,1,0)

(0,0,1)

(1,0,0)

ぞんざい

悲嘆

楽しげ

読上げ
(0,0,0)

v1

v2

v3

Fig. 1 スタイル空間

となる．ここで，回帰行列Abi は各スタイルに共通
とし，バイアス項 b

(s)
bi
がスタイルベクトルを用いて

b
(s)
bi

= Bbiξ
(s) (6)

と表されるとすると，式 (5)は

Ĥbiξ
(s) = AbiHbiξ

(s) + Bbiξ
(s) (7)

= (AbiHbi + Bbi) ξ(s) (8)

となり，結果として重回帰HSMMにおける話者適応
は，元話者の回帰行列Hbi を次のように線形変換す
ることにより実現される．

Ĥbi = AbiHbi + Bbi (9)

なお，状態継続長分布の回帰行列Hpi の場合も同様
にして求められ，この変換行列は EMアルゴリズム
を用いた最尤推定法により求められる [3]．

3 実験

3.1 実験条件

重回帰HSMMの学習には，男性話者 MMI と女性
話者 FTY が ATR音韻バランス文をそれぞれ「読上
げ」，「悲嘆」，「楽しげ」，「ぞんざい」のスタイルで発
声したデータ [4] を用いた．
サンプリングレート 16kHzの音声信号を，フレー

ム長 25ms，フレーム周期 5msのブラックマン窓を用
いてメルケプストラム分析し，0次から 24次のメル
ケプストラムを求めた．得られたメルケプストラムと
対数基本周波数，及びこれらのΔおよびΔ2パラメー
タからなる 78次元のベクトルを特徴ベクトルとし，5
状態の left-to-right重回帰HSMMによりモデル化し
た．各話者の重回帰HSMM(話者依存重回帰HSMM)
の学習には，各スタイル 450文章，計 1800文章を用
いた．本研究では，元話者を FTY，目標話者をMMI
とし，FTYの話者依存重回帰 HSMMモデルに対し，
学習文章に含まれている各スタイル 50文章，計 200
文章のMMIのデータを用いて適応を行った．



Table 1 スタイル再現性の評価

(a) Adapted MRHSMM
スタイルおよび Classification Rate (%)

スタイルベクトル 読上げ 悲嘆 ぞんざい 楽しげ その他
読上げ (0,0,0) 90.0 0.0 4.3 1.4 4.3

悲嘆 (1,0,0) 15.7 80.0 2.9 0.0 1.4

ぞんざい (0,1,0) 7.1 0.0 90.0 0.0 2.9

楽しげ (0,0,1) 11.4 0.0 1.4 87.1 0.0

(b) SD MRHSMM
スタイルおよび Classification Rate (%)

スタイルベクトル 読上げ 悲嘆 ぞんざい 楽しげ その他
読上げ (0,0,0) 100.0 0.0 0.0 0.0 0.0

悲嘆 (1,0,0) 1.4 97.1 0.0 0.0 1.4

ぞんざい (0,1,0) 4.3 1.4 94.3 0.0 0.0

楽しげ (0,0,1) 4.3 0.0 0.0 95.7 0.0

スタイル空間は図 1に示すような三次元空間であ
る．学習データと適応データのスタイルベクトルは，
「読上げ」(0,0,0)，「悲嘆」(1,0,0)，「楽しげ」(0,1,0)，
「ぞんざい」(0,0,1)としている．重回帰HSMMにお
ける話者適応の変換行列は，静的特徴量とΔおよび
Δ2パラメータからなるブロック対角行列である．ま
た提案手法との比較のために，目標話者の各スタイ
ル 450文章で学習したスタイル依存HSMM [4] を用
いる．

3.2 スタイルの再現性の評価

主観評価実験の被験者は成人男性 7名であり，学
習データと適応データに含まれない 53文章からラン
ダムに選択された 10文章を用いた．
まず，適応を行った重回帰HSMM(Adapted MRH-

SMM) に対し，学習時に使用したスタイルベクトル
を与えて生成した合成音声のスタイルの識別評価を
行った．比較のために，目標話者の話者依存重回帰
HSMM(SD MRHSMM) モデルからの合成音声につ
いても同様の実験を行った．被験者には評価音声を
ランダムに提示し，学習時のスタイルに「その他」を
加えた 5つの中から選択させた．表 1 に実験結果を
示す．
この結果から，適応による重回帰HSMMは話者依

存重回帰HSMMには及ばないものの，概ね意図した
スタイルに判定されたことが分かる．

3.3 話者性の再現性の評価

次に，話者性の再現性の実験を行った．被験者に，
元話者および目標話者のスタイル依存HSMMによる
合成音声，3.2節と同様の評価音声を順に聞かせ，評
価音声を「5：目標話者とほぼ同じ」「4：目標話者に
近い」「3：どちらともいえない」「2：元話者に近い」
「1：元話者とほぼ同じ」の 5段階で評価させた．ま
た，比較のために HSMMに基づくMLLRによる話
者適応 [5] を用いて元話者の各スタイル依存モデルか
ら目標話者のスタイルへスタイル毎に話者適応した
合成音声も同様に評価した．図 2 に 95%信頼区間を
付記した結果を示す．
この結果から，重回帰 HSMMに基づく適応では，

全てのスタイルにおいてスタイル依存HSMMに基づ
く適応とほぼ同等の話者性の再現性が得られること
が確認された．
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Fig. 2 スタイルごとの話者性の再現性の評価
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Fig. 3 スタイル制御における自然性の評価

3.4 スタイル制御における自然性の評価

最後に，スタイルベクトルを変化させた場合の合成
音声の自然性の評価実験を行った．評価は，「読上げ」
を除いた各スタイルについて，合成時のスタイルベ
クトルをそれぞれ単独で 0.5～1.5の間を 0.5間隔で 3
段階に変化させ，「3：良い」「2：許容できる」「1：悪
い」の 3段階で評価した．比較のために，話者依存
重回帰HSMMに対して同様にスタイルベクトルを変
化させて生成した合成音声についても評価を行った．
図 3 に，95%信頼区間を付記した実験結果を示す．
この結果から，特にスタイルベクトルが1.0よりも

大きいとき，適応は合成音声の自然性が低下してい
ることが分かる．

4 むすび

本論文では，重回帰HSMMに基づくスタイル制御
のための話者適応手法の評価を行った．主観評価実験
により，重回帰HSMMに基づく適応は概ね意図した
スタイルを再現でき，HSMMに基づく適応とほぼ同
等の話者性の再現性が得られることを確認した．し
かし各スタイルを強調した場合の合成音声について
は自然性が低下することから，このような場合にお
ける品質の改善が今後の課題である．

参考文献
[1] Zen, et al., “Hidden semi-Markov model based

speech synthesis,” Proc. ICSLP 2004, 1397–1400,
2004.

[2] 能勢他 , “重回帰 HSMM を用いた合成音声のスタイ
ル制御,” 信学技報, SP2005-160, 61–66, 2006.

[3] 井澤他 , “合成音声のスタイル制御における話者適応
の検討,” 音響論 (秋), 2006.

[4] Yamagishi, et al., “Acoustic modeling of speak-
ing styles and emotional expressions in HMM-based
speech synthesis,” IEICE Trans. Inf. & Syst. E88-
D(3), 502–509, 2005.

[5] Yamagishi, et al., “MLLR adaptation for hidden
semi-Markov model based speech synthesis,” Proc.
ICSLP 2004, 1213–1216, 2004.


	SigA2: 日本音響学会講演論文集
	SigB1: 2007年3月
	SigA1: 日本音響学会講演論文集
	SigB2: 2007年3月
	PaperID: 1-Q-3
	PageNum1: －269－
	PageNum2: －270－


